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あらまし 通信線路上に誘起する雷サ ー ジが原因で通信機器が破損することがある． 本論文では，通信機器の
雷サ ー ジに対する信頼度（雷障害件数）を精度良く推定できる雷サ ー ジ試験装置の設計法，およびその設計法に
基づいて開発した雷サ ー ジ試験装置の性能について述べている． まず，雷サ ー ジの誘起メカニズム等から，機器
に印加される雷サ ー ジの諸特性を明らかにした． 更に，雷サ ー ジの波高値（電圧），しゅん度（波高値／波頭長）
およびエネルギ ーに対する機器の耐力評価が一度で行える試験用サ ー ジ波形の設定法を明らかにし，それに基づ
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1. まえがき
メタリック通信線路 （以下， 通信線路と呼称）近傍
に落雷があると通信線路上に雷サ ー ジが誘起され， そ
れが原因で通信機器が破損し， 通信サ ー ビスが途絶す





きた（1 ）叶5l_ 文献（ 5 ）で述べられている雷サ ー ジ試験装
置は， 通信線路に誘起する雷サ ー ジの諸特性から試験
回路のサ ー ジ電源を定め， 更に機器に印加される雷サ
ー ジのエネルギ ーが最大となる条件から試験回路のイ
ンピ ー ダンスを定める方法で設計されている． この試
験装置は， 通信機器の雷障害件数を精度良く推定する
ことがごできる点で優れた試験装置であるが， 内部イン
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ピ ー ダンスの小さい （定電圧） インパルス電圧発生装
置が必要であるため， 大型で高価になる問題がある．




雷サ ー ジ試験装置は， 通信機器の雷障害件数を精度良
く推定することができ， かつ小型で経済的であり， 実
用性の高い試験装置であることを示す．
2. 雷サ ー ジ試験装置の設計法
2. 1 従来の雷サージ試験装置（5)
通信線路上に誘起する雷サ ー ジの等価回路は， 図1
に示すように， 雷サ ー ジの等価電源 Ei と等価インピ
ー ダンス Zi (a， 又はaz端から見込んだ1心線～大地
帰路回路の入力インピ ー ダンス） で構成される． 文献
( 5 ）で述べられている雷サ ー ジ試験装置（試験装置の
は図2 に示すように， 雷サ ー ジ等価電源を定電圧のイ
ンパルス電圧発生器（回路1）で， 等価インピ ー ダンス
をLRC （回路2） で模擬するものであり， 通信機器の
雷障害件数を精度良く推定できる試験装置である．
しかしながら， 定電圧のインパルス電圧発生器 （回
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Ei: equivalent voltage source, Zi: equivalent 
impedance, T: equipment, R巴：earth resistance, 
Arr: lightning surge arrester 
図1 雷サ ー ジの等価回路
Fig. 1 Equivalent circuit for lightning surge. 
Circuit 1 
Ccl=0.6µF Lcl=l.OmH Rc1=800 Rc2=200 
Lc2= 1.0 mH Rc3= 50 n α2=60nF 
図2 雷サ ー ジ試験装置Sの構成問
Fig. 2 Lightning surge test generator S for the equip­
ment at the subscriber end .. 
路 1） を実現するためには大容量のインパルス電圧発





（ゲ）の 3 端子で構成されており， 図 2 に示すように避
雷器を接続した状態で試験を実施する． この試験方法
では， 二 つ の避雷器がともに動作した場合には接地抵
抗 Re 両端の電位差が機器に印加（縦電圧雷サー ジ試
験） され， また， 二つの避雷器のうち片方の避雷器が
動作した場合には両心線聞の電位差が機器に印加（横
電圧雷サ ー ジ試験） される． すなわち， 縦および横電
圧雷サー ジ試験を 同時に行うことができる． しかしな
がら， 避雷器の動作（放電） 特性にはばらつ きがある
ので，試験装置Sを用いて横電圧雷サー ジ試験を実施
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2. 2 雪サー ジ試験装置設計法
本論文で提案する雷サー ジ試験装置は， 縦電圧雷サ 巧
ー ジ試験（図1で二 つ の避雷器がともに動作した状態）
に関するもので， 2.1 で述べた試験装置 S の小型化，
低価格化を目指したものである．
図1に示すように， 通信線路の心線～大地聞に現わ
れる雷サー ジによって二つ の避雷器が動作すると， 接
地抵抗 Re を通して雷サージ電流が大地へ流れ， それ
によって発生する縦電圧が通信機器に印加される（印
加雷サー ジ） が， そのときの等価回路は図3のように
なる．同図の Ei は図lで示した雷サー ジ等価電源，Zi'
は図 1 のai-a2 (a1とa2を短絡） 端から見込んだ 2 心
線～大地帰路回路の入力インピ ー ダンス， Re は避雷
器の接地抵抗，Zl は試験対象通信機器の入力インピ ー
ダンスである．そして，本論文の雷サー ジ試験装置は，






る．まず，図 3 中の Ei は文献（ 5 ）で明らかにされてお
りその値を用いる. Zi
・
F は雷サ ー ジが通信機器に加わ
る状態での線路条件から， Re は加入者保安器用接地
の抵抗値の分布から求める． 以上で図 3 の b, b＇ 端か
ら左を見た回路の等価回路が得られる． つ ぎに， 得ら
れた等価回路を以下の方法でインパルス電圧発生回路
で近似する． 図 3 からわかるように， 印加雷サー ジの
波形は Zl によっても変化する． そこで， Zl が変化し
たときの印加雷サー ジの波高値， 波頭長および波尾長




雷サー ジのインピ ー ダンス依存性） を図 3 の等価回路
から数値計算で求める． この印加雷サー ジのインピ ー





Ei: equivalent voltage source, Zi’： equivalent
impedance, Zl: equipment input impedance, 
Re: earth resistance 
図3機器に印加される雷サージの等価回路
Fig. 3 Equivalent circuit for lightning surge fed to 
equipment. 
特性を表している．そして，得られた印加雷サ ー ジの
インピ ー ダンス依存性と印加雷サ ー ジ等価電源を同時
に精度良く近似できるインパルス電圧発生回路を数値
計算で求める．このようにして求めた 雷サ ー ジ試験装
置は，図3の b, b＇ 端から左を見た 回路の特性を近似
しており， 雷サ ー ジ等価電源， 線路および避雷器の接
地抵抗の各条件を反映したものとなっている．なお本
論文では， Zl を純抵抗とし s検討を行った．
ところで， 雷サ ー ジ等価電源の波高値や波尾長等の
発生頻度は分布する （5 ） ので，印加雷サ ー ジもある 発生
確率を有する．そして，1回の印加試験で雷障害件数
（の期待値）を推定し ようとする と，印加雷サ ー ジの発
生確率を考慮した 試験用のサ ー ジ波形 （試験用サ ー ジ
波形）を求める必要がある ∞．次章では試験用サ ー ジ波
形の求め方について述べる．
3. 試験用サージ波形の設定方法
雷サ ー ジの波高値とエネルギ ー によって機器が破壊
する場合の試験用サ ー ジ波形の設定方法については，
既に報告されている ∞．本論文では，波高値とエネルギ
ーによる 破壊に， しゅん度（波高値／波頭長） による 破
壊モ ー ドを加え，これら3破壊モ ー ドによる機器の雷
障害件数が等しくなる ように試験用サ ー ジ波形の波高
値， 波頭長および波尾長を定める．
本論文では，印加雷サ ー ジ等価電源から試験サ ー ジ
波形を定める．なお検討に際しては，印加雷サ ー ジ等
価電源の波高値V のるい積発生頻度はV 1.8に比例
し ， その波頭長， 波尾長および零点長のるい積発生頻
度はいずれも対数正規分布である とした が，これらの
前提が許され ることは4.で示す．
また 本論文では， サ ー ジ波形を図4に示す3角波形
で近似し ，波高値V，波頭長tf，波尾長thおよび零点
ム 二Time
0 tr h 山
V: peak value, tr: front time, th: time-to・
half value, to: time-to・z町o value 
図4 3角波形によるサージ波形の定義
Fig. 4 Definition of peak value, front time, time-to-half 





ら，印加雷サ ー ジ等価電源の波高値， しゅん度および
エネルギ ーの発生頻度を求める．つ ぎに， 機器の許容
され る 雷障害件数と波高値， しゅん度およびエネルギ
ーの発生頻度が等しいとして， 試験用サ ー ジ波形の波
高値， 波頭長および波尾長を求める．
Q。＝Nv(V)=Nc(C)=N.(E) ( 1) 
ここで，Qoは 1 雷雨日， 1 回線当りの通信機器の許
容雷障害件数，Nv(V） は波高値が V, Nc(C） はしゅん
度が C, N.(E）はエネルギ ーが E である印加雷サ ー
ジ等価電源のるい積発生頻度である．
3.1波高値の決定
波高｛直が V 以上である印加雷サ ー ジ等価電源の 1
雷雨日，1回線当りのるい積発生頻度が下式 で表され
る とする．



























( 5 ) 
( 6 )
( 7 ) 
σfは標準偏差であ
そして，波高値がVでかっしゅん度がC以上であ
る印加雷サ ー ジ等価電源の発生密度関数 g(C, V） は，
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( 8) 
一方，印加雷サ ー ジ等価電源の波高値がVの発生密度
関数 nv(V） は，るい積発生頻度 （ 式（ 2 ) ） を微分する
ことにより下式のように求まる．
nv(V）＝ 豆!YU:1=1.8A v-z.s ( 9 ) dV 
そして，波高値がV以上でかっしゅん度がC以上
で あ る 印 加 雷 サ ー ジ 等 価 電 源 の る い 積 発 生頻 度





( /1.8\2 ?) 1R 1R =A·exp12(2）σ，,
z f・tfm -I ・8 ・ c-1." c10)
ここで，N日（ V)=Nc(C） とすると，試験用サ ー ジ波
形の波頭長らは下式となる．
/ 1.8σl\ tft =tfm ・ 閃卜 どず l (11) 
3.3波尾長の決定
試験用サ ー ジ波形の波尾長は，印加雷サ ー ジ等価電
源のエネルギ ー のるい積発生頻度と 機器の許容雷障害
件数が等しいとの条件から求める．
サ ー ジ波形を3角波形で近似し，印加雷サ ー ジ等価
電源のエネルギ － E を下式（3）で定義する．
E=k· V2 ・（2t.-tf ) 
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h 2 (16) 
従って，試験用サ ー ジ波形の波尾長t.， は，式（15),
(16）から下式となる．










本章では， 雪サ ー ジ試験装置の基礎となる印加雷サ
ージの等価回路， 印加雷サ ー ジ等価電源， 試験用サ ー





雷サ ー ジ等価電源Eiの波高値， 波頭長および波尾
長のるい積発生頻度分布として文献（5）で述べられて
いる値を用いた. Zi＇ は， 加入者線路の平均値（心線径
が 0.4mm¢ で線路長が 2km） および印加雷サ ー ジの
エネルギ ー が最大となる条件 （ai-a2端の反対側で2
心線を 一 括し抵抗零で接地）(5）を用いて下式で求め
た．
Zi' = Zo tanh( r/) (18) 
乙こで， Zo は2心線～大地帰路回路の特性インピ ー
ダンス， y は伝搬定数，Jは線路長である． 計算には2
心線～大地帰路回路の 1 次定数主じて，R=760/km,
L=4.6 × 10-3 H/km, C=8.5 × 10-s F/km仰 を用いた．
また， Re は全国の加入者保安器用接地の抵抗値の
50%値である son とした．
4. 2 印加雷サ ー ジ等価電源と試験用サ ー ジ波形




4. 2.1 印加雷サ ー ジ等価篭源の発生頻度分布
印加雷サ ー ジ等価電源の波高値， 波頭長， 波尾長お
よび零点長のるい積発生頻度分布は， 図3に示す等価
回路を 4.1 で述べた条件下で， 文献（ 5 ）で示されてい
る手法を用いて数値計算で求めた． その結果を表1に




4. 2. 2 試験用サ ー ジ波形
式（ 3 ) , (11), (17 ）および表 1 の数値を用いて， 試
験用サ ー ジ波形の波高値， 波頭長および波尾長を求め
た結果を表2に示す． この試験用サ ー ジ波形を用いれ
ば， 電圧， しゅん度およびエネルギ ーの3破壊モ ー ド
に対する評価をl回の印加試験で行うことができる．
4. 3 印加雷サー ジのインピ ー ダンス依存性
図3に示した印加雷サ ー ジの等価回路を用いて， 機
器の入力インピ ー ダンス Zl を変化させたときの印加
雷サ ー ジの波高値， 波頭長および波尾長の変化量を数
値計算で求めた． なお， 変化量を求めるに際しては印
加雷サ ー ジ等価電源が表2の値となるときの雷サ ー ジ
等価電源で固定し，かつ Zl ；を純抵抗とした．印加雷サ
ー ジのインピ ー ダンス依存性を図5に示す．同図では，
表2 試験用サ ー ジ波形
波高値： v. 色 波頭長： ttt 波尾長： t.,
(V) (µ s) (µ s) 
。 。
v. ，＝＜→一一一一） ,. 8 15 100 
5.4×10' 
【備考］ 0，は 1 雷雨日， 1 回線当たりの通信欄拘許容
雷障劃牛数
表 1 印加雷サ ー ジ等価電源の諸特性
波高値：V 事1 波頭長： t, 宇2
比例定数： A 50高値： t,m ：標準備差：a,
(µ s) (Np)
5.4X10 4 20 0. 56 
本1 波高値のるい積発生頻度： N(V) = A V －，・ 8
ヰ2 発生密度関数制数正規分布）
(T - M)' 
f(T) = exp ｛ー ｝
Jτ7C<1 2 e1' 
波尾長： t. キ2
50% 値：れい標準偏差：a.
(µ s) (Np) 
ω 0. 56 
（回／雷雨日／回掛
ここで， T = Int, , 
又は， T = In t. , 
又は， T = Int, , 
本3 3 角波形で近似し，波頭長と波尾長から求めた




輔 ＝ Int ,m, a= lne1, 
M = In t hm, e1= lne1, 
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Fig. 5 Dependence of lightning surge fed to equipment 
on equipment impedance. 
Zl を変化させたときの印加雷サー ジの波高値，波頭長
および波尾長を印加雷サー ジ等価電源でそれぞれ規格
化している． 図5から，印加雷サー ジの波高値は Zl が














で， 試験用サー ジ波形と印加雷サー ジのインピ ー ダン
ス依存性を近似することを試みた．
図6の 発生回路において， 試験用サー ジ波形と印加
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(b) Generator B 
Zl: equipment input impedance 
図6 インパルス電圧発生回路




















0では0.6～1.0 となる． 印加雷サ ー ジの波尾長も Zl
の減少に伴って短くなるが， その範囲は0.9～1.0 であ
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(a) Peak value of generator A

























Zl= 1 0 
0.0 O.Ql
0.01 0.1 1 10 O.Ql 0.1 1 
Cbl (µF) Cbl (µF) 
10 
(c) Peak value of generator B (d) Time-to-half value of generator B
0 Value for lightning surge fed to equipment 
図7 発生回路の負荷インピ ー ダンス依存性
Fig. 7 Equipment input impedance (Zl) dependency on generators. 
出力波形の機器の入力インピ ー ダンス依存性は， 発生
回路Aの場合と同様に数値計算で求めた．図7(c）と
(d）は，発生回路Bにおける出力サー ジの波高値と波
尾長が入力インピ ー ダンス Zl によって変化する様子
を示している． なお， 波頭長はほとんど変化しない．
発生回路 B において，主コンデンサCb1を 0.4 µF と
したとき， 出力サー ジの波高値は印加雷サー ジの波高
値とよく一致することが， 図7(c）からわかる．一方，




本節では，インパルス電圧発生回路 A （試験装置 A)






























＼九· tfx I 
(20) 
( 3) 機器がエネルギ ーで破壊される場合の雷障害







・ tox \-0,9 
-\Vo弓－－；} 
_ ( V . 2(2t hx tfx) 1-0・9
- l Vo2(2tho tfo) J (21) 








5. 2. 2 試験装置の容積および価格の評価方法
雷サ ー ジ試験装置は， 機器の雷障害件数が精度良く
推定できる以外に， 小型で安価であることが要求され
る． ここでは， 試験装置の効率， 大きさ（容積） およ
び価格を評価する方法について述べる． 評価に際して
は，2.1で述べた試験装置Sを基準にした．






( 2 )  試験装置の大きさ（容積） は， 試験装置に用
いる主 コ ンデンサの容積で決まるとして評価すること
とした． 単位容量， 単位動作電圧の コ ンデンサを考え
ると， コ ンデンサの容積は試験装置に必要とされる蓄
積エネルギ ー量に比例する． いま， 試験装置Sで必要
とされる蓄積エネルギ ーを肌， 出力電圧を試験装置
Sと同ーとしたときに試験装置AまたはBで必要と
される蓄積エネルギ ーを Wx としたとき， 雷サ ー ジ試
験装置の容積比れを下式で定義し， 評価する．
弥生れ＝τ (2 3) 
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( 3) 試験装置の価格は， 試験装置に用いる主コン
デンサの価格で決まるとして評価する． 付録に示すよ
うに， コ ンデンサの価格は蓄積エネルギ ー 量に依存す
る．そこで，雷サ ー ジ試験装置の価格比むを下式で定
義し， 評価する．




がエネルギ ーで破壊し， かつ被試験 機器の入力インピ
ー ダンスが10のときで ε. ＝1.4， 試験装置Bの場合
は同様に ε. ＝ 4.1と推定される．この誤差は，いずれも
／
試験装置の波尾長の短縮率が 機器に印加される雷サー
ジのそ れに比べて大きい （図7）ことが原因である． 試
験装置AとBの効率は， 試験装置Sに比べ数倍良い
ことが表4 からわかる． そして， 容積と価格はいずれ
も試験装置Sの約1/10であり， 大幅に改善されるこ
表3 試験装置の評価結果
種 別 誤差 効率＊ 容積率 価格＊
試験装置A 図B 3.6 0.08 0.15 









εv is the estimation e町or for malfunction 
due to lightning surge voltage，εc is due to 
steepness, and εe is due to energy. 
図8 雷サ ー ジ試験装置の雷障害件数の推定誤差
Fig. 8 Estimation error rate of lightning-surge test 
generator. 
論文／通信機器に適用する雷サ ー ジ試験装置





実測値 1. 6×10-• 調査年数 : 4 年
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図A・1 蓄積エネルギ ー と価格の関係
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